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This research investigates the illusion which occurs in underground space, and it aims at performing a 
solution proposal. From a user's action investigation in underground space, etc., the cause of underground 
illusion is investigated and the solution using extended reality (Augmented Reality=AR) technology is 
proposed. 
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１． はじめに 
	 本研究は地下空間で発生する迷いを調査し解決提案を
行うことを目的としている。地下空間における利用者の
行動調査などから地下迷いの原因を調査し拡張現実
(Augmented	 Reality=AR)技術を用いた解決手段の提案を
行う。	 
	 近年、地下空間の著しい拡大が見受けられる。これは、
地下鉄の路線拡大や地下商業施設の広がりによるもので
ある。日本では 1927 年の地下鉄銀座線開通から約 80 年
経った現在でも、2006 年に東京メトロ副都心線が開通し
路線の拡大を続けている。また、地下空間は、地下鉄利
用者の移動手段としての役割だけでなく、商業空間とし
ての役割も担うようになった。しかし、こうした地下空
間の開発が進められている一方で、利用者が持つ地下空
間情報と実際の地上空間情報にズレが生じ、方向感覚や
自身の現在位置を判断出来ず、地下空間から地上空間へ
の出口を見失う、いわゆる「地下迷い」が日常的に発生
している。日常で頻繁に発生しているにもかかわらず、
地下迷いを解決する決定的な対策は未だとられていない
のが現状である。	 
	 本研究は、この日常で頻発している地下迷いの問題
を解決するため、迷いの原因を様々な観点から分析し、
この問題の解決手段を探ることを目的としている。また、
地下迷いの解決手段の一つとして、拡張現実技術
（Augmented	 Reality=AR）を用いて、地下空間での誘導実
験を実施する。また、実証実験を繰り返すことで地上誘
導サインとなるマーカー位置とマーカーを認識するカメ
ラの関係を探る。	 
	 
 
２． 地上における迷い 
（１）認知地図について 
	 我々は日常生活の中で、樹木や建物に視界を遮られた
見通しの悪い道路や、高層ビルが立ち並ぶビル街、全体
把握が困難な地下空間などの移動経験をする。こうした
一目で見通せない規模の空間を一般に「大スケール空間
（Largeーscale	 space）」と呼ぶ。我々は全体を把握でき
ない大スケール空間内を移動する際に、あらゆる方法で
空間の情報を取得し、空間内に存在する目印やサインな
どを手掛かりにすることで目的地に辿り着く。このよう
に我々が普段の生活の中で無意識に行っているナビゲー
ションでは、空間内の手掛かり（情報）を視覚から取得
し、頭の中で地図に似た働きを持つ空間表象を形成する。
この形成された表象を目の前に広がる空間と照らし合わ
せることで、自身の現在位置を把握し目的地までの移動
経路を決定する。この針路を決定する手がかりとなる地
図に似た働きをもち、ナビゲーションの基礎となる空間
表象を認知地図と呼ぶ．	 
（２）迷いに深く関わる認知地図 
	 人が経路を決定するまでの段階、つまり、認知地図形
成から実空間と認知地図との比較、そして経路決定まで
の間に迷いの原因があると考えられる。道に迷う原因は
様々な研究分野に置いて諸説あるが、これらをまとめる
と以下の３点が主な原因である。	 
	 
① 間違った基準点の選択（認知地図形成前） 
② 認知地図形成での歪み（認知地図形成） 
③ 整列・回転の失敗（認知地図形成後） 
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３． 地下空間で発生する迷い 
（１）交通網から地下スペースへの広がり 
	 地下鉄の開発が進み、現在では東京の地下鉄の路線・
駅数の合計が、世界各都市の地下鉄路線で 4 番目に路線
数・駅数が多い地下鉄となった。その数、東京地下鉄 9
路線 179 駅と都営地下鉄 4 路線 106 駅の総計 13 路線 285
駅である。地下鉄開発が行われる一方で、都心部の地上
においては都市開発が進み高層ビルなど多くの建造物が
建設された。また開発が進むにつれて単独で建設された
建物同士が地上や地下で連結し、交通機関との連携も行
われるようになった。こうした広がりや連携によって地
下空間内に地下街が生まれた。	 
（２）地下構造が人間に与える影響 
	 特徴が無いという点においては、特徴＝ランドマーク
の発見が難しいということとなる。つまり、道に迷う原
因の一つとして考えられる「基準点」の発見が困難なの
である。	 
	 次に、遮光性という点において、地上の様子が把握で
きない為、地下空間と地上空間の位置関係の把握を地下
空間に設置された地図看板やサイン情報から読み取らな
ければならない。そのため、人が地下空間内で北に向か
って歩いているつもりでも、実際は北ではなく北東に向
かっているといったことが起こる。また、時間の流れが
分かりにくく時間の感覚がずれ易いということから、地
下空間内を移動する際に利用者の移動時間や移動距離な
どの目安が崩れやすいと考えられる。つまり、地上での
移動のように自身がどれほどの時間を使い距離を移動し
たのかが把握出来ず、移動の感覚を失うのではないか。
また、遮光され人工物に囲まれているため東西南北の把
握が不可能である。よって地下空間においての方向感覚
も失われると考えられる。	 
（３）地下空間で発生する「地下迷い」 
	 事前に駅構内において人の行動観察を行ったところ、
地下空間から地上空間に出るまでの間に、来た道を引き
返したり、地下空間に設置されている地図や案内板の前
で長時間立ち止まるといった行動が頻繁に見られた。つ
まり、こうした地下空間における迷いは日常的に発生し
ているということである。この迷いの原因としては、前
項で述べた地下特有の構造の他に、判りにくいサイン計
画などによるものと考えられる。そこで、地下利用者が
地下空間に設置されているサインや地図などから得た地
下空間情報と利用者の頭上に広がる実際の地上空間情報
とのズレによって、方向感覚や自身の現在位置を失う現
象を「地下迷い」と言う。	 
	 
４． 「地下迷い」の原因調査及び調査結果 
	 地下迷いが発生しているポイントや特徴を明らかにす
るため地下迷い発生の原因調査を行った。調査対象駅は、
大手町駅、霞ヶ関駅、池袋駅、銀座駅、六本木駅である。	 
（１）地下鉄利用者の動線調査 
	 調査対象である銀座駅と六本木駅の利用者が、改札を
出てから地上出口を出るまでを追跡調査によって行う。
追跡を行う利用者は、調査委対象駅の利用が低いと予想
されるリクルートスーツを着用した学生や年齢層の高い
男女または 40 代～60 代の女性、観光客、外国人などを調
査対象とした。追跡調査内容は利用者の動線調査と地下
空間に設置されている地図の案内板を見ている時間を計
測した。	 
a）動線調査結果 
	 動線調査結果は以下の図のような結果となった。（図
表１）	 
図表１	 動線調査結果	 
	 銀座駅の調査では、利用者の多くが図 4.2 の①、⑤、
⑥の３点で立ち止まる事が多く、①は改札付近の地図看
板設置位置であり、残りの⑤、⑥は地上へ向かう階段付
近の案内地図設置位置である。	 
	 また、分岐点が多い六本木駅の調査では、利用者の多
くが主に図表 4.2 の⑨、⑩、⑫の３点で立ち止まる。⑨、
⑩は階層が変わる分岐点に設置されている案内地図であ
ることから、利用者は経路を誤ると上の階層から引き返
さなくてはならなくなるため、この２点で立ち止まり自
身の現在位置と出口までの経路、及び地上へ出てから目
的地までの経路を確認していると考えられる。また、今
回の調査対象場所である改札は、都営大江戸線六本木駅
の３~８番出口に接続する改札である。３と４a、４b 出
口は３~８番出口の中でも六本木ヒルズに近い出口であ
るため利用者数が多い。その為、⑫に設置されている案
内地図を地上へ出る際に再確認する行動が見られた。	 
	 これらの行動調査から利用者の多くが改札前に設置さ
れている案内地図で、出口番号と地上に上がった後の経
路を確認し、出口階段付近に設置されている案内地図で
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再度、出口の確認と経路の確認を行っている事が分かっ
た。特に階層の多い六本木駅においては、一度、改札付
近の案内地図を確認したにもかかわらず、再度、案内地
図を確認する行為が多く見られた。これは、階段やエス
カレーターを利用して上の階層に向かうことで、被験者
の方向が回転し方向判断を見誤り易い事から、地図の確
認を行うと考えられる。	 
b）地図を確認している時間の調査結果 
	 地図を確認している時間の調査結果は以下の図のよう
な結果となった。（図表２）	 
図表２	 地図を確認している時間の調査結果	 
	 動線調査から得られた地図を確認するポイントでの滞
在時間、つまり、地図の確認している時間を調査した結
果、図表 4.3 のような結果が得られた。図表 4.3 は円の
大きさが設置されている地図を利用した人数を表し、円
の色の濃さは平均滞在時間の長さを表している。	 
	 地図の利用は歩きながら確認する程度から最長８分程
度確認する利用者もおり、長時間地図の前に滞在する利
用者の多くが紙や携帯の地図を見ながら照らし合わせて
いる。しかし、所持している地図を回転させる行動や地
図を指先で辿り、目的地までの経路を確認する行動など
から、地上空間を地下に設置されている地図で把握する
事は困難であると考えられる。特に、方向音痴とされて
いる女性や東京の都市構造を理解していない上京者や外
国人、年配の男女の滞在時間が著しく長かった	 
（２）地下鉄のサイン調査 
	 調査対象である大手町駅、霞ヶ関駅、池袋駅、銀座駅、
六本木駅の駅の地下空間内に設置されている地図や出口
案内を全て調査し、人が地下迷いを起こすポイントを人
間行動観察の観点からと、サイン計画の観点から探る。
設置されているサインが地下空間の利用者に対し、正し
いナビゲーションを行っているかを調査するためサイン
の分布調査と分析を行う。	 
a）消えるサイン 
	 大手町駅の B8a 出口は大手町センタービル内にあるた
め、地下空間に設置されている案内板のサインを辿ると
突然サインが消えてしまう。また、サインを辿って階層
を上がると眼前に階段が現れるが、この階段は B8a 出口
ではなく、ビルの出口へと繋がっているため地上へ出た
際には迷いを引き起こす原因となる。（図表３）	 
図表３	 消えるサイン＿大手町駅	 
b）デザインが変わるサイン 
	 大手町駅では、深層階から B２ａもしくは B２b のサ
インを辿ると、オアゾのビルに入った際にサインのデザ
インが全く異なるものとなっている。東京メトロが管理
をしている地下通路とオアゾビルの地権管理者が異なる
ため、このようなサイン計画のズレが発生し、突然のサ
インの変化によって人の混乱を招く原因と考えられる。
（図表４）	 
図表４	 デザインが変わるサイン＿大手町駅	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c）長距離通路における不安 
	 大手町駅には、丸ノ内線、半蔵門線と東西線を接続す
る約１００m の長い通路や、C２a と C２b の分岐点から C
２b 出口まで約５０mの通路が存在する。しかし、このよ
うな長い通路にもかかわらず途中にサインは存在しない。
その為、この通路を歩く利用者は自身が向かっている方
向が正しいかを確認する術が無く不安を感じる。また、
ランドマークやサインが無い事から方向感覚を失いがち
である。実際にサイン計画調査をしている中で、この通
路の途中で引き返す利用者がおり、この通路の長さとサ
インが無い事が利用者に対して不安を与えていると考え
られる。（図表５）	 
図表５	 長距離における不安＿大手町駅	 
d）突然現れる「a」と「b」 
	 霞ヶ関の A１１を辿ると、突然 A１１a と A１１b のサイ
ンが現れる。これは地上へ向かう階段の分岐点に現れ、
間違った出口を選択して階段を上ると、予想した出口と
は異なる街路風景が出現するため、人は混乱してしまう。
また、こうした混乱は状況判断を鈍らせ、第二章で言及
した図式化された知識によって基準点の選択を誤る現象
を引き起こし易いと考えられる。（図表６）	 
図表６	 突然現れる「a」と「b」＿霞ヶ関駅	 
	 
	 
（３）「地下迷い」発生のポイントの仮説 
	 これらの調査結果から考えられる「地下迷い」が発
生するポイントは以下と仮説立てる。（図表７）	 
１．分岐点	 
２．長距離の通路	 
３．地下空間の管理が変わる地点	 
図表７	 「地下迷い」発生のポイントの仮説	 
	 
５． 「地下迷い」の解決提案 
（１）「地下迷い」の解決要素 
	 本来頭の中で形成する認知地図を空間情報として発
信する。これは認知地図形成段階で、ランドマークの選
択の誤りや認知地図に歪みが発生する可能性があるため
である。つまり、認知地図形成の段階をなくすことで地
下迷いの発生を防ぐ。２章で述べた道に迷う原因として
考えられる要因の一つである形成された認知地図と実空
間との整列・回転の失敗や、アライメント効果を引き起
こし迷いが発生する可能性があることから、利用者が向
いている方向と提示する認知地図の方向が一致している
状態で提示する必要がある。その際、方向だけではなく
利用者の現在位置が容易に把握できなければならない。
これは、本来利用者自身がランドマークを選択し自身の
位置把握を行うことによって認知地図形成をするが、彼
らが認知地図を形成すること無く認知地図を空間情報と
して提示されていることによるものである。つまり、空
間と自身の位置関係を理解していない、そのため提示す
る空間情報には実空間と認知地図、そして利用者自身の
位置関係と方向を理解させる必要がある。	 
（２）拡張現実技術を利用した提案 
	 今回は、地下迷いの解決手段の一つとして、拡張現
実（Augmented	 Reality	 以下 AR）技術を用いた解決方法
の提案を行う。AR 技術とは現実の環境から受ける知覚情
報に、コンピューターによって作り出された情報を重ね
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合わせ現実世界の情報を強化する技術である。
（『ARtoolKit 拡張現実プログラミング入門』より抜粋）	 
	 
６． 地下空間における誘導実験 
（１）誘導実験内容 
	 方向音痴と自称する被験者を集め、AR アプリケーシ
ョン使用組と未使用組に分かれ、地下鉄の半蔵門線の押
上寄りのホームをスタート地点として設定し、地上のパ
ソナグループ本社の玄関口まで向かう誘導実験を行った。	 
また、地下深層部においては地下空間と地上空間との
位置関係を提示するのではなく、地下空間階層の全体像
を提示する必要がある。しかし、浅層部に上がっていく
につれて深層部の階層は必要ではない情報であるため表
示しない。そのため AR アプリケーションは深層部での表
示と浅層部での表示は異なった表示内容となる。（図表
８）	 
図表８	 実験に使用するアプリケーション内容	 
（２）誘導実験結果 
	 スタート地点から目的地まで掛かった時間の平均は、
AR 未使用グループが約約２２分０５秒であり、AR 使用組
が約２１分４０秒であった。（図表９）AR 使用組に関し
てはARアプリケーションの使用時間を含むため未使用組
に比べ迷うことなく目的地へと向かったと言える。また、
AR を使用したポイントについては、仮説立て他３つのポ
イントでアプリケーションを使用した結果となった。	 
図表９	 誘導実験結果	 
	 
 
	 この実験から、仮定した迷いポイントである長距離
通路や出口階段を上る分岐点、及び他ビルの連結部分の
他に他線との連結する階層や改札を出る手前といった利
用者が経路選択の確証を持たないまま進むことに対して、
不安や抵抗を感じる地点での設置は必要であることが明
らかとなった。また、スタート地点から目的地まで掛か
った時間に関して大きな差は見られなかったが、AR使用
グループの被験者インタビューでは地下深層部において
全体の構造が把握出来たため出口の方向が理解でき、迷
うことなく経路決定が行えたと証言した。これらのこと
から多層構造の地下空間に於いては地下迷いの解決手段
として ARの使用は有効であると考えられる。 
７． AR マーカーの設置検証	 
（１）マーカーのサイズ検証内容	 
	 マーカーの大きさ検証では、地下空間の天井に設置す
るマーカー建材の形状決定を目的とする。この検証には、
身長１５０cm~１８５cmの学生１０名（男５人、女５人）
が被験者として参加した。被験者は ARアプリケーション
を起動した iPhoneを手に持ち、（a）３５×３５cm、（b）
４５×４５cm、（c）５５×５５cmの大きさを変えた３サ
イズのマーカーを内側カメラで認識する。	 
（２）マーカーのサイズ検証結果	 
	 いずれの高さでも表示可能であり安定した AR 表示を
記録したことから、マーカーの形状は（a）３５×３５cm
が最適であるという結果となった。（図表１０） 
図表１０	 マーカーサイズ検証結果	 
（３）マーカーのデザイン比較検証 
a）マーカーデザイン案 
	 大手町駅でのマーカー設置を想定し、マーカーのデ
ザインを図表１１の２案とする。デザイン案１は、大手
町の象徴でもある皇居東御苑内に咲くツバキ科の寒椿を
モチーフとしている。デザイン案２は、大手町が歴史的
建造物とオフィスビルが立ち並ぶ新旧が入り交じった町
並みであることから、旧江戸城の正門である大手門と大
手町周辺の高層ビルをモチーフとしている。両者とも大
手町の象徴的な建造物に倣っている。大手町駅を想起さ
せるようなデザインと出口番号を記載する事で、大手町
駅の地下空間におけるランドマークとして機能させるた
めである。 
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図表１１	 マーカーデザイン案	 
b）マーカーデザイン案の信頼度比較検証内容 
	 二案のマーカーを天井に設置し、マーカーとカメラ
の位置関係を把握する事で大手町駅における最適なマー
カーデザインを求める。また、前項の実験で求めた最適
なマーカーの大きさである３５０×３５０mm を用いて
マーカーデザインの比較検証を行う。ただし、マーカー
を認識しやすくするためにマーカーに黒い外枠を設ける。
これはカメラがマーカーを検出しパターンを認識する際
に、黒い外枠を設けることでマーカー検出がし易くなる
ためである。しかし、マーカーデザインが小さくなる事
で利用者がマーカーを発見することが困難となりランド
マークとしての機能を失う恐れがあるため、黒い外枠の
太さ比較検証も同時に行う。デザイン案１と案２を黒い
枠の１０、１５、２０、２５、３０mmの各５パターンの
マーカーで比較する。 
	 カメラがマーカーを認識した際の信頼度を比較する
事で最適なマーカーデザインを求める。信頼度とは、あ
らかじめ登録したマーカーに対応したオブジェクトを正
しく表示するために、検出されたマーカーと思われる領
域と登録したマーカーとの比較率である。また、マーカ
ーと思われる領域の各々の信頼度を比較し、最も高い値
の領域に対してオブジェクト表示を行う。この比較検証
では、デザイン案１と案２の全てのパターンの信頼度を
比較する事で最適なデザインマーカーを導く。 
c）マーカーデザイン案の信頼度比較検証結果 
	 各デザインの全てのパターンのマーカーで実験を行
った結果、図表１２のような結果が得られた。 
図表１２	 信頼度比較検証結果	 
	 ２つのデザイン案の得られた信頼度の数値には、あ
まり差が見られなかったが、デザイン案２の信頼度の数
値は不安定であった。デザイン案２はデザイン案１に比
べて白と黒のコントラストが細かいため、認識が不安定
だったと考えられる。一方、デザイン案２に比べデザイ
ン案１は、全体を通して信頼度の数値が安定していたた
めデザイン案１を採用する。また、マーカーの枠につい
ては、１０mmの細さにおいてもマーカーとして安定した
認識が行えた。このパターンは約９８％の信頼度となっ
ており、信頼度が高ければ高い程マーカーとして機能す
るため有効なマーカーと言える。この信頼度比較実験の
結果、マーカーの外枠が１０mmのデザイン案１をマーカ
ーデザインとする。 
８． 結言 
	 誘導実験から、地下迷いの解決手段の一つとして AR
の利用が有効であると判明した。しかし、地上空間に比
べて地下空間はスペースが少ないため、利用者が立ち止
まって AR を利用するスペースは少ない。立ち止まるス
ペースを確保することや、立ち止まらずに空間情報取得
が行えるようなシステムを考えなければならない。マー
カーを実際に地下空間に設置した状態での実験が行えな
かったため、実際の地下空間にて検証実験を行う必要が
あると考える。しかし、この研究から地下空間の利用者
が常に不安を抱えたまま目的地に向かっていることが明
らかとなった。地下都市化が進む現在、こうした不安を
解決する手段を早急に考えなければならない。 
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